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論 文 内 容 の 要 旨 
 This thesis presented a comparative study on different causes of self-similarity in network traffic. 
 Chapter 1 introduced the subject of the thesis, gave a background on the recent developments in self-similarity 
related network traffic analysis and briefly reviewed factors that affect the self-similarity of network traffic.  In 
this framework the motivation for this work was clarified and the aim of the research was explained. 
 In Chapter 2, the fundamentals of self-similarity were presented.  Starting from the introduction of the 
general idea of self-similarity and long-range dependency, the mathematical definition of self-similarity was 
introduced and its relationship to long-range dependence was shown.  Two measurement methods of 
self-similarity were then recalled and the interpretation of self-similarity in network traffic was discussed.  
Causes of self-similarity could be found in communication protocols on various layers of the protocol stack.  In 
this thesis we took a layered approach to compare the effect of these causes. 
 Chapter 3 is devoted to the study of network protocol interaction with self-similarity in network traffic.  First, 
the effects of aggregation were studied.  Numerical simulation was used to show that the self-similarity of 
network traffic depends on the definition of traffic aggregation.  Next, the self-similarity reducing effects of 
adding buffer memory to routers and switches were examined.  Next, the effect of random early detection (RED) 
was discussed.  Lastly, the impact of routing on the self-similarity of network traffic was researched. 
 In Chapter 4, the transport layer sources of self-similarity were studied.  Transmission Control Protocol 
【100】
― 694 ― 
(TCP) was identified to be one of the primary sources of self-similarity.  To understand the effects of TCP, TCP 
Reno, which is a typical version of TCP, was decomposed and the effects of congestion avoidance and 
retransmission mechanisms were measured separately.  A simple simulation was used to show that on low 
packet loss levels the congestion avoidance technique of TCP Reno increases the self-similarity of network traffic.  
In search of a more self-similarity friendly congestion avoidance mechanism, TCP Vegas - another version of TCP 
was also decomposed.  We showed how the congestion avoidance technique of TCP Vegas completely eliminated 
the self-similarity of network traffic on low packet loss level, but increased it on high packet loss levels. 
 Chapter 5 is devoted to the study of application layer and user behavior self-similarity.  We studied the 
self-similarity of a traffic mix consisting of web traffic and long greedy TCP flows.  It was shown that the 
application layer was dominant affecting the self-similarity of smaller aggregates regardless of link utilization 
levels.  It was also shown that the application layer affected the self-similarity of the full aggregate at low link 
utilization only.  Finally, it was discussed how self-similar application layer data made originally 
non-self-similar greedy TCP flows self-similar. 
 Chapter 6 drew the conclusions of the thesis by summarizing all the results. 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 本論文は、ネットワークプロトコルがインターネットトラヒックの自己相似性に与える影響に関する研究成果をま
とめたものであり、全文は以下の６章より構成されている。 
 第１章では、本研究の背景となるネットワークトラヒックの自己相似性およびその発生原因について概説し、本研
究の位置付けおよび意義を述べている。 
 第２章では、インターネットトラヒックにおける自己相似性が発見された経緯、自己相似性の数学的定義および自
己相似性が持つ性質である長期依存性について述べている。長期依存性はネットワークの性能に悪影響を及ぼす可能
性がありネットワーク性能を評価する上で重要な指標である。また、観測されたトラヒック流から自己相似性を推定
する方法について解説をしている。 
 第３章では、ネットワーク層プロトコルの振る舞いがトラヒックの自己相似性に与える影響について検討している。
ネットワーク層プロトコルの振る舞いとして、ネットワーク内部におけるトラヒックフローの重ね合わせ、ルータ等
中継ノードにおけるバッファ制御、およびルーチングを挙げ、シミュレーションによりそれぞれの振る舞いが自己相
似性に与える影響を評価している。その結果、各振る舞いはトラヒックの長期依存性に影響することを明らかにし、
特にフローの重ねあわせが長期依存性に強く影響することを示している。 
 第４章では、トランスポート層プロトコルの振る舞いがトラヒックの自己相似性に与える影響について検討してい
る。特にトランスポート層プロトコルとして代表的なプロトコルである TCP に着目し、TCP の振る舞いが自己相似
性に与える影響について解析を行っている。TCP には数種類のバージョンが存在するが、インターネットにおいて現
在最も広く普及している TCP Reno を取り上げ、輻輳制御、再送制御など TCP Reno の各種機能のそれぞれが自己相
似性に与える影響について詳細に解析を行っている。さらには、TCP Reno の比較方式として TCP Vegas を取り上げ、
各種機能の比較および TCP Reno と TCP Vegas が混在した場合など多角的な評価を行っている。その結果、TCP の
再送タイムアウトの機能が長期依存性を高めることを明らかにした。特に TCP Vegas の再送タイムアウトは TCP 
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Reno よりも強く影響することを示した。 
 第５章では、アプリケーション層プロトコルの振る舞いがトラヒックの自己相似性に与える影響について検討して
いる。アプリケーション層プロトコルとしては、特に WWW で使用される HTTP を取り上げ、HTTP のファイルサ
イズ分布が長期依存性に与える影響を評価している。その結果、アプリケーション層の振る舞いは長期依存性に強く
影響し、ネットワーク層、トランスポート層よりも自己相似性を決める上で支配的であることを明らかにしている。
また、長期依存性の弱いフローが、強い長期依存性と混在した場合に、長期依存性が伝搬することを示している。 
 第６章では本研究で得られた成果を総括している。 
 本論文で得られた成果は次の通りである。 
⑴ ネットワーク層、トランスポート層、アプリケーション層の３つの層がトラヒックの自己相似性に与える影響を
比較した場合、アプリケーション層プロトコルの影響が非常に強いことを明らかにしている。したがって、アプ
リケーション層の振る舞いを改善することが長期依存性の影響をなくす効果的な方法である。 
⑵ 強い長期依存性をもつフローが長期依存性をもたないフローと混在した場合、長期依存性がネットワーク全体に
伝搬することを明らかにしている。長期依存性の伝搬をなくすには、ルーチング制御により長期依存性をもつフ
ローと長期依存性をもたないフローを分離することが必要である。 
⑶ ネットワーク層の観点から見た場合、フローの重ね合わせは自己相似性に強い影響を及ぼす。フローが重ねあわ
され、トラヒック量が伝送容量に近い値になった場合、長期依存性はなくなる傾向にある。 
⑷ トランスポート層の観点から見た場合、TCP の伝送制御に伴うフロー間の再送タイムアウトの機構が自己相似性
に影響を及ぼす。この影響をなくすためには、TCP の伝送制御を改良するか、バッファサイズの増加やバッファ
制御技術の導入により、TCP の振る舞いを長期依存性をなくす方向に抑制することが必要である。 
 以上のように、本論文はネットワークプロトコルがインターネットトラヒックの自己相似性に与える影響に関して
多くの知見を得ており、通信工学の発展に寄与するところが大きい。よって本論文は博士論文として価値あるものと
認める。 
